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摘要 : XK ( Euryale ferox Salisb) 绒 秸 层 细胞 在 小 孢子 母 细胞 时 期 ， 质 体 出 现 明显 的 变形 期 ， 
细胞 中 二 核 常 相互 贴近 或 呈 租 合 状态 ， 细 胞 壁 间 层 中 胞 间 连 丝 发 达 。 减 数 分 裂 期 ， 绒 秸 层 细 
胞 壁 融 解 消失 ， 胞 间 连 丝 断 离 ， 细 胞 间 发 育 出 现 不 同步 现象 。 质 体 开始 积累 淀粉 ， 部 分 质 体 
呈 空 泡 状 ， 并 出 现 质 体 膜 内 陷 ， 这 与 液 泡 具 相似 的 功能 。 四 分 体 时 期 ， 绒 秸 层 细胞 内 部 结构 
开始 解体 。 单 核 小 孢子 时 期 ， 绒 秸 层 细胞 解体 消失 ， 使 小 孢子 后 期 发 育 的 营养 来 源 受到 影响 ， 
作者 认为 这 是 生产 上 成 熟 花 粉 训 中 花粉 粒 少 而 且 发 育 不 正常 的 主要 原因 之 一 。 
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Abstract; The plastids of tapetal cells of Euryale ferox in microspore mother cell stage appear changes in 
shape apparently. Two nuclei in a cell are always adhere to each other or in a state of mosaic. Well ~ devel- 
oped plasmodesmata appear between the middle wall layers of two adjacent cells. During meiotic cell division 
stage, wall of tapetal cells dissociates and disappears, plasmodesmata break down, asynchronous condition 
occurs in cell development. Deposition of starch in plastids initiates at this stage. Part of plastids vacuolated 
with invagination of plastid membrane, which possess the same function as that of vacuole in the cell. In te- 
trad stage, the structures of tapetal cells begin to dissociate. In the uninucleate microspore stage, tapetal 
cells dissociate and disappear, which effect the source of nutritious material in the later developmental stages 
of microspores. The authors believe that it is one of the main reasons that causes reduction of mature pollen 
grains in the pollen sac and unnormal pollen development in production. | 
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A3: ( Euryale ferox Salisb) 是 睡莲 科 英 实 属 的 唯一 种 。 由 于 区 实在 系统 发 育 上 的 特 
殊 地 位 和 水 下 受精 结实 的 生物 学 特性 与 较 高 的 经 济 价值 ， 国 内 外 学 者 对 其 繁殖 器 官 的 形态 
结构 和 胚胎 发 育 进行 过 详细 的 研究 〈 陈 维 培 等 ，1991; Io, 1987; Khanna，1964)， 但 尚未 
涉及 绒 秸 层 细胞 发 育 中 的 超 微 结 构 变 化 。 目 前 关于 绒 秸 层 的 研究 主要 集中 在 陆 生 植物 ， 而 
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水 生 植物 在 这 方面 尚未 见报 道 。 本 文 主要 介绍 英 实 在 小 孢子 发 育 过 程 中 绒 秸 层 细胞 超 微 结 
构 动态 变化 的 观察 结果 ， 以 弥补 睡莲 科 植物 至 今 未 见 绒 秸 层 研究 的 不 足 ， 也 可 为 生产 上 查 
找 交 实 花 粉 败 育 率 高 的 原因 提供 参考 资料 。 


1 材料 和 方法 

供 研究 的 英 实 取材 于 苏州 市 萎 甘 乡 群 力 村 英 实 荡 内 生长 的 植株 。 在 植株 开始 出 现 花 荤 
时 ,分 别 切 取 不 同 发 育 时 期 的 花药 ， 花 药 均 取 自 水 面 以 下 的 花 蓄 。 材 料 用 2.5% 戊 二 醛 和 
2% 钱 酸 双 重 固 定 ， 丙 酮 系列 脱水 ，Epon812 包 埋 ，LKB 超 注 切片 机 切片 ， 经 醋酸 双 和 氧 铀 
柠 榜 酸 铅 双重 染色 后 于 日 立 (Hitachi) 600 - A - 2 型 透射 显微镜 下 观察 和 拍片 。 部 分 
材料 用 常规 石 螨 制 片 供 光 镜 观察 。 





2 观察 结果 
2.1 花药 壁 发 育 和 结构 的 光 镜 观察 

在 雄蕊 原 基 发 育 出 现 花 丝 与 花药 分 化 时 ,切取 花药 的 横 切 面 ， 可 观察 到 表皮 层 内 方 为 
形态 相似 的 细胞 群 。 随 着 花药 的 发 育 ， 在 花药 横 切 面 的 4 个 角 隅 处 表皮 内 方 出 现 体 积 
核 显 著 、 细 胞 质 浓 的 孢 原 细胞 ; 孢 原 细 胞 经 一 次 平 周 分 裂 形成 初生 壁 细胞 和 初生 造 孢 细 
胞 。 初 生 壁 细胞 再 经 过 平 周 分 裂 ， 在 表皮 内 方形 成 4~5 层 细胞 。 紧 贴 表皮 的 一 层 为 药 室 
内 壁 ， 此 层 细胞 在 发 育 中 增 大 较 快 ， 液 泡 化 明显 ， 在 四 分 体 发 育 后 期 ， 药 室内 壁 细 胞 的 壁 
出 现 带 状 加 厚 。 花 粉 赛 周围 一 层 大 型 细胞 为 绒 秸 层 。 在 药 室 内 壁 和 绒 秸 层 之 间 2 ~ 3 层 细 
胞 组 成 中 层 ， 中 层 细胞 刚 形 成 时 积累 大 量 淀粉 粒 ， 在 小 孢子 母 细胞 减 数 分 裂 时 期 ， 中 层 细 
胞 内 淀粉 粒 逐 渐 消 失 ， 四 分 体形 成 时 ， 中 层 细胞 解体 。 英 实 与 同 科 植 物 昔 菜 药 辟 的 发 育 和 
结构 十 分 相似 〈 常 福 展 等 ，1996)。 
2.2 绒 秸 层 细 胞 发 育 的 超 微 结构 观察 
2.2.1 小 孢子 母 细胞 时 期 ”在 药 壁 细胞 层 和 小 孢子 母 细胞 刚 形成 时 ， 各 细胞 之 间 紧 密 联 
接 ， 无 细胞 间隙 ， 细 胞 外 形 上 并 无 区 别 。 随 着 花药 的 发 育 ， 在 横 切 面 上 可 见 到 绒 秸 层 细 胞 
横向 伸展 明显 ; 小 孢子 母 细胞 逐渐 呈 圆 形 ， 其 壁 外 形成 落 层 的 腾 且 质 ， 并 与 绒 秸 层 细 胞 分 
离 。 此 时 期 绒 秸 层 细胞 具 两 个 核 ， 液 泡 小 而 分 散 ， 质 体 中 积累 淀粉 粒 ， 高 尔 基 体 主要 分 布 
在 细胞 周围 沿 壁 部 位 ， 绒 秸 层 细胞 之 间 具 完整 的 壁 层 [图 版 I 1]. 

小 孢子 母 细胞 发 育 后 期 ， 最 明显 的 特征 是 质 体 中 淀粉 粒 消失 ， 质 体 出 现 变形 ， 在 切面 
上 可 见 到 质 体 成 杯 形 、 哑 铃 形 等 多 种 形态 [图 版 I : 3]; 核糖 体 数量 增多 ， 使 细胞 中 电子 
密度 增高 ; 部 分 内 质 网 开始 膨胀 ， 高 尔 基 体 溢出 小 囊 泡 ， 液 泡 中 也 出 现 絮 状 物质 沉淀 ; 细 
胞 核 出 现 变形 ， 常 可 见 到 细胞 中 两 个 核 相 互 贴 紧 ， 甚 至 呈 艇 合 状态 [图 版 ， 2]。 细 胞 壁 
层 中 可 见 到 发 育 完好 的 胞 间 连 丝 ， 并 可 见 到 膨胀 的 内 质 网 与 质 膜 或 胞 间 连 丝 联接 的 现象 
[图 版 I， 4]。 
2.2.2 减 数 分 裂 时 期 ”这 一 时 期 对 绒 秸 层 细胞 的 观察 是 从 小 孢子 母 细胞 减 数 第 一 次 分 裂 的 
中 期 开始 (小 孢子 母 细胞 开始 核 分 裂 )。 
2.2.2.1 细胞 壁 的 融 解 与 消失 ” 绒 秸 层 细胞 的 质 膜 首先 出 现 波纹 状 内 凹 ， 逐 渐 与 细胞 壁 分 
离 ， 在 某 些 区 域 可见 到 质 膜 向 细胞 内 形成 囊 状 ， 赛 中 积累 大 量 电 子 致密 物质 、 颗 粒 或 小 赛 
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泡 [图 版 三 : 14]， 以 后 ， 细 胞 壁 呈 电子 密度 低 的 胶 质 状 态 ， 胞 间 连 丝 由 于 质 膜 的 不 规则 
向 细胞 内 收缩 而 拉 断 [图 版 本 :16]。 在 减 数 分 裂 后 期 ， 绒 秸 层 细 胞 间 常 呈 不 规则 的 嵌 合 
状态 ,细胞 径 向 壁 仅 有 一 些 壁 融 解 后 的 残存 物质 ; 细胞 的 完整 性 主要 依靠 质 膜 维持 [图 版 
I: 15]。 在 绕 秸 层 细 胞 朝 花 粉 圳 侧 的 径 向 壁 存在 时 ， 质 膜 内 陷 中 积累 的 春 泡 和 电子 致密 
物质 [图 版 下 : 12]， 在 细胞 壁 融 解 消失 后 ， 全 部 释放 进入 花粉 吉 [ES IL: 13]。 
2.2.2.2 内 质 网 和 高 尔 基体 的 变化 ” 减 数 分 裂 期 绒 秸 层 细胞 之 间 发 育 不 同步 的 现象 十 分 明 
显 。 大 部 分 细胞 的 内 质 网 呈 膨 胀 状态 ， 在 切面 上 可 见 到 一 些 平行 排列 的 内 质 网 端 部 膨大 形 
”成 众多 赛 泡 的 现象 [PRAE I: 10]， 在 减 数 分 裂 后 期 ,细胞 中 的 内 质 网 在 切面 上 都 呈 训 泡 
R, 分 散 于 细胞 基质 中 [图 版 : 11]。 有 少量 绒 秸 层 细胞 在 减 数 分裂 时 期 ， 内 部 结构 的 
发 育 仍 处 于 较 不 活跃 状态 ， 内 质 网 常 在 切面 上 环绕 呈 同 心 圆 形态 [图 版 I ， 9]， 在 细胞 中 
高 尔 基体 数量 极 少 ， 且 没有 明显 的 分 记 宫 泡 的 现象 。 而 大 部 分 发 育 正常 的 细胞 中 这 一 时 期 
是 高 尔 基体 分 沁 活 动 最 活跃 的 时 期 ， 数 量 多 、 结 构 完整 ， 在 其 成 熟 面 和 形成 面 的 槽 库 都 可 
以 见 到 分 记 宫 泡 的 现象 [图 版 下 : 11]， 最 后 整个 高 尔 基 体 全 部 成 为 囊 泡 。 在 四 分 体形 成 
时 ， 绒 秸 层 细胞 中 无 高 尔 基体 存在 。 

2.2.2.3 质 体 的 发 育 和 淀粉 粒 的 积累 在 小 孢子 母 细 胞 发 育 后 期 ， 绒 秸 层 细胞 中 出 现 大 量 
变形 质 体 ， 积 累 的 淀粉 粒 消失 。 进 入 减 数 分 裂 时 期 ， 质 体 恢复 椭圆 形 等 正常 形态 ， 并 开始 
积累 淀粉 粒 [EAR IE: 15]， 在 四 分 体 时 期 ， 每 个 质 体 中 可 积累 3 ~ 5 个 淀粉 粒 ， 质 体 的 结 
构 仅 由 质 体 膜 包 于 淀粉 粒 而 成 为 造 粉 体 。 

2.2.2.4 多 膜 体 的 形成 和 结构 “ 减 数 分 裂 期 开始 ， 绒 秸 层 细胞 液 泡 中 大 多 沉积 架 状 物质 ， 
并 可 见 到 液 泡 膜 内 陷 的 现象 。 在 四 分 体 时 期 ， 部 分 液 泡 中 可 见 到 呈 同 心 圆 的 膜 结 构 ， 即 多 
膜 体 。 多 膜 体 可 仅 由 2 ~ 3 层 膜 组 成 ， 也 可 由 多 层 膜 组 成 [图 版 I : 8]。 在 围绕 花粉 于 的 
一 图 绕 息 层 细胞 中 ， 间 隔 着 几 个 电子 密度 特别 高 的 细胞 ， 这 一 类 细胞 由 于 电子 密度 高 ， 除 
细胞 核 、 分 散 的 小 液 泡 和 退化 的 大 型 质 体外 ， 其 它 细 胞 器 极 少 或 很 难 分 辨 清楚 。 退 化 的 大 
型 质 体 由 二 层 膜 包 庄 ， 内 中 残存 少量 片 层 [图 版 I : 5]， 在 细胞 发 育 过 程 中 ， 此 类 质 体 出 
现 膜 内 陷 的 现象 [图 版 I : 6]， 这 种 内 陷 的 膜 中 可 包 衷 细胞 基质 中 的 膜 结构 ， 形 成 类 似 多 
膜 体 的 结构 [图 版 I : 7]。 而 这 种 具 退 化 大 型 质 体 的 细胞 一 般 在 单 核 小 孢子 时 期 即 死亡 解 
体 。 

2.2.3 四 分 体 时 期 ” 绒 秸 层 细 胞 的 核 极度 变形 ， 核 质 电子 密度 降低 ， 核 仁 不 明显 或 消失 ， 
内 质 网 解体 或 呈 赛 泡 形式 存在 。 高 尔 基体 消失 ， 线 粒 体内 部 兰 突 稀 少 ， 细 胞 原生 质 体 正 处 
于 解体 状态 ， 大 量 淀粉 粒 存在 于 细胞 中 。 由 于 发 育 的 不 同步 现象 存在 ， 少 数 细胞 的 细胞 壁 2 
仍 未 融 解 消失 [EMI 20]. 

2.2.4 单 核 小 孢子 时 期 ”这 一 时 期 的 特征 是 绒 秸 层 细胞 中 具 形 态 的 结构 消失 ， 仅 存 一 些 分 
散 的 淀粉 颗粒 ， 死 亡 的 细胞 有 质 膜 包 襄 。 在 细胞 之 间 原 壁 层 位 置 可 见 到 嗜 铁 球 状 体 物 质 存 
在 , 这 些 物质 常 附着 于 膜 片 层 上 [图 版 本 : 19]， 并 向 花粉 赛 移动 ， 在 花粉 赛 中 可 见 到 许 
多 这 样 电 子 密度 高 的 球状 体 ， 这 些 球状 体 似 和 小 孢子 外 壁 的 形成 有 关 [图 版 本 :18]。 在 
二 核 花粉 期 ， 绒 秸 层 细胞 呈 空 泡 状 ， 在 沿 质 膜 附 近 集 聚 一 些 电 子 致密 的 絮 状 物质 [图 版 
]: 17]。 细 胞 之 间 壁 层 位 置 的 物质 全 部 转移 至 花粉 囊 中 。 
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3 讨论 

在 绒 秸 层 细胞 发 育 过 程 中 ， 淀 粉 粒 的 消长 是 明显 的 ，Clement (1994) 在 光 镜 下 从 百合 
小 孢子 母 细 胞 到 花粉 粒 成 熟 过 程 中 观察 了 药 室 壁 层 淀 粉 粒 的 变化 ， 在 绕 秸 层 细胞 中 未 观察 
到 成 熟 的 花粉 粒 (Clement et al ，1994) 。 一 些 学 者 在 观察 药 室 壁 层 淀粉 粒 积 累 时 ， 有 时 也 
观察 到 绒 秸 层 细胞 中 有 淀粉 粒 存在 (Keijzer et al ，1988; Pacini et al ，1992)。 陈 祖 乌 
(1987) 在 白 皮 松 绕 秸 层 细 胞 中 观察 到 淀粉 粒 在 小 孢子 母 细胞 时 期 开始 少量 积累 ， 减 数 分 
裂 时 期 大 量 合并 积累 成 团 ， 因 此 认为 绒 秸 层 细胞 特点 之 一 是 大 量 积累 碳水 化 合 物 。 在 菊 实 
红 秸 层 细胞 发 育 过 程 中 ， 小 孢子 母 细 胞 时 期 积累 淀粉 粒 ， 但 从 小 孢子 母 细 胞 发 育 后 期 ， 绒 
秸 层 细胞 中 淀粉 粒 消失 ， 大 量 质 体 出 现 变形 ， 减 数 分 裂 期 ， 仅 见 少 量 淀粉 粒 ， 四 分 体 发 育 
前 期 ， 绕 秸 层 细胞 中 又 可 见 到 淀粉 粒 增多 的 现象 。 英 实 绒 秸 层 细胞 中 淀粉 粒 积累 与 消失 的 
变化 和 Brighigna (1993) 在 观察 凤梨 属 绒 秸 层 淀粉 粒 变化 的 结果 相同 。 菊 实 绒 秸 层 在 进入 
减 数 分 裂 期 后 ， 细 胞 内 细胞 器 活动 十 分 活跃 ， 物 质 转化 加 快 ， 所 以 这 一 时 期 淀粉 不 易 积 
累 ， 到 四 分 体形 成 期 ， 四 分 体 由 膀 且 质 包 囊 ， 处 于 相对 的 活动 静止 期 ， 此 时 期 质 体 中 的 淀 
粉 转化 相对 变 慢 而 积存 起 来 。 所 以 ， 淀 粉 的 积存 与 消解 与 绕 秸 层 细胞 的 发 育 和 小 孢子 发 育 
的 不 同时 期 是 相关 的 。 关 于 绒 秸 层 细 胞 在 小 孢子 母 细胞 发 育 后 期 出 现 的 大 量 质 体 变形 ， 是 
因为 细胞 代谢 活动 加 强 而 出 现 的 适应 性 形态 〈 关 先 喜 等 ，1994) ， 是 质 体 发 育 过 程 中 的 正 
常 现象 ( 施 国 新 等 ，1993)。 

绒 秸 层 细胞 在 发 育 过 程 中 出 现 核 的 变形 ， 前 人 已 观察 到 这 种 现象 ， 并 认为 是 核 与 细胞 
质 之 间 迅 速 和 有 效 地 交流 的 必然 现象 (Brighigna et al ，1993)。 英 实 绒 息 层 细胞 核 保持 较 
长 时 间 的 镶 岁 现象 ， 到 四 分 体形 成 时 ， 二 核 开 始 分 离 ， 并 恢复 正常 。 前 人 认为 出 现 这 种 现 
象 是 与 细胞 内 细胞 器 的 合成 活动 有 关 ， 与 核糖 体 增加 和 合成 蛋白 质 有 关 (Brighigna et al ， 
1993)。 根 据 菊 实 绒 秸 层 解 体 较 早 ， 和 蛋白 质 等 物质 合成 只 能 是 在 减 数 分裂 时 期 ， 所 以 前 人 
的 观点 是 符合 实际 情况 的 。 

英 实 绒 秸 层 细胞 在 小 孢子 母 细胞 发 育 时 期 ， 细 胞 之 间 壁 层 完整 ， 胞 间 连 丝 发 过 ， 并 有 
内 质 网 与 胞 间 连 丝 相 连接 ， 这 一 时 期 绒 秸 层 细胞 发 育 具 有 同步 性 。 但 进入 减 数 分 裂 期 ， 绒 
秸 层 细胞 之 间 的 发 育 出 现 明 显 的 不 同步 现象 。 少 数 细胞 趋 于 退化 死亡 ， 大 部 分 细胞 继续 发 
育 ， 发 育 中 的 细胞 之 间 内 部 细胞 器 的 发 育 也 出 现 差 异 ， 如 有 的 细胞 中 内 质 网 出 现 同心 圆 环 
绕 形态 ， 有 的 细胞 中 内 质 网 膨大 成 赛 泡 状 。 形 成 这 样 结果 的 原因 ， 主 要 是 细胞 壁 层 较 早 开 
始 融 解 ， 胞 间 连 丝 断 离 而 使 细胞 之 间 失 去 联系 ， 形 成 发 育 的 不 同步 现象 。 

关于 液 泡 中 多 膜 体 的 形成 机 制 ， 前 人 已 作 过 较 详细 的 观察 (欧阳 学 智 等 ，1997)。 但 
在 质 体 中 形成 类 似 多 膜 体 的 结构 尚未 见报 道 。 我 们 在 绕 秸 层 中 观察 到 的 一 些 发 育 不 正常 的 
细胞 ， 其 内 中 细胞 器 的 发 育 也 是 不 正常 的 ， 这 类 细胞 质 体 膨 大 成 空 泡 状 ， 常 积累 絮 状 物 
质 ， 并 有 具 膜 内 陷 和 内 香 功 能 ， 形 成 类 似 多 膜 体 的 结构 ， 这 说 明 质 体 在 特定 的 情况 下 也 可 具 
有 液 泡 的 功能 。 

关于 绒 秸 层 细胞 制造 的 物质 向 花粉 赛 的 运输 途径 ， 前 人 已 观察 到 多 种 运输 方式 (B 
娟 等 ，1994; Johnr，1984)。 英 实 绒 秸 层 细 胞 中 并 未 见 到 乌 氏 体形 成 。 细 胞 中 创造 的 产物 主 
要 是 通过 质 膜 ， 积 累 在 质 膜 内 陷 的 宫 中 ， 待 细胞 壁 融 解 时 ， 和 细胞 壁 融 解 物 一 起 运送 至 花 
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粉 赛 中 。 由 于 菊 实 绒 秸 层 细胞 在 单 核 小 孢子 时 期 解体 ， 小 孢子 后 期 发 育 的 营养 来 源 受到 影 
响 ， 所 以 在 成 熟 花粉 赛 中 花粉 粒 少 而 且 常 发 育 不 正常 〈 陈 维 培 等 ，1991)。 这 是 生产 上 英 
实 结实 率 低 的 主要 原因 之 一 。 
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图 版 说 明 
CW. fü]; ER. AAR; G. 高 尔 基体 ; Ms. 小 孢子 ，Msc. 小 孢子 母 细 胞 ; Msg. IIT HE; N. UB P. JA 
体 ; PL 胞 间 连 丝 ; S. EHF Ta. REE; Te. 四 分 体 ;V. WR 
图 版 I 1. 花药 横 切 面 ， 示 绒 秸 层 和 小 孢子 母 细 胞 ， x 3000; 2. 绒 息 层 细 胞 二 核 呈 嵌 合 状 、x 10000; 3. 质 体 出 现 变 
Æ. x15000; 4. 示 绒 秸 层 细胞 壁 、 内 质 网 、 胞 间 连 丝 ，x 30000; 5-7. 示 质 体 膜 内 陷 的 过 程 ， x 30000; 8. 示 液 泡 中 
的 多 膜 体 ，x 20000; 9. 内 质 网 旺 同心 圆 排列 状态 . x 15000; 10. 内 质 网 膨胀 x 20000。 
ERI 11. 膨胀 的 内 质 网 和 高 尔 基体 ，x 40000; 12. 质 膜 内 陷 (箭头 )，x 15000; 13. 绒 秸 层 细胞 壁 融 解 消失 ， 质 膜 
内 陷 中 的 无 定形 物质 释放 到 小 孢子 赛 中 .x 15000; 14. 质 膜 内 陷 (WA). x20000; 15. 绒 毯 层 细胞 壁 融 解 ， x 15000; 
16. 胞 间 连 丝 将 断 离 . x 20000; 17. 示 质 膜 〈 箭 头 )，x 60000; 18. 示 小 孢子 和 小 孢子 囊 中 的 壁 物质 (0). x10000; 19. 
位 于 细胞 壁 融 解 位 置 的 壁 物 质 (o). x35000; 20. 示 绒 秸 层 细胞 和 四 分 体 ，x 5000。 


Explanation of Plates 
CW; Cell Wall; ER; Endoplasmic reticullum; G; Golgi apparatus; Ms: Microspore; Msc; Microsporocyte; Msg: Microsporangium; 
N: Nucleus; P; Plastid; Pl; Plasmodesma; S; Starch grain; Ta: Tapetum; Te; Tetrad; V; Vacuole. 
s (下 转 470 1) 
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